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Pembangkit listrik tenaga angin dan matahari memiliki permasalahan 
ketersediaan sumber matahari dan angin yang tidak stabil. Salah satu solusi untuk 
menyelesaikan ketersediaan daya maka  pada penelitian ini dimodelkan desain 
pembangkit hibrid  matahari, angin dan yang dilengkapi dengan baterai sebagai 
penyimpan energi pada saat daya berlebih dan ikut menyuplai energi yang 
tersimpan pada saat kekurangan daya. Ketersediaan besaran sizing peralatan 
pembangkit matahari, angin, maupun banyaknya baterai yang dibutuhkan  untuk 
memenuhi kebutuhan daya maka digunakan metode algoritma PSO. Algoritma 
PSO digunakan untuk menganalisa kebutuhan peralatan dan Last SOC Value 31% 
serta biaya yang paling minimum..  
 Berdasarkan analisa menggunakan metode algoritma PSO tersebut 
dibutuhkan peralatan pembangkit matahari sebanyak 16 PV unit dengan kapasitas 
daya masing-masing PV sebesar 250 Wp, dan  peralatan pembangkit turbin angin 
sebanyak 5 WTGS unit masing-masing turbin angin dengan kapasitas 0,5 kW, 
sementara kebutuhan baterai sebanyak 22 unit dengan spesifikasi 100 Ah dengan 
tegangan 48 Vdc. Maka tahapan selanjutnya adalah membangun  topologi (konfigurasi) 
sistem pembangkit hibrid. Dimana baterai dilengkapi peralatan kontroller untuk proses 
charging maupun  discharging,  dan masing-masing pembangkit juga dilengkapi  
peralatan kontroller pengendali tegangan, dimana setiap keluaran dari kontroller  yang 
digunakan terhubung  secara paralel pada bus DC. Sementara beban terhubung 
dengan ballast load, dan balast load terhubung secara paralel dengan pembangkit 
serta batrai pada bus DC.  
 Berdasarakan Simulasi pada PSIM memperlihatkan bahwa model system 
pembangkit hibrid hasil desain mampu menjaga kontinuitas daya listrik beban. 
Sementara biaya yang dibutuhkan untuk pembangkit tersebut berdasarkan 
algoritma PSO diperoleh dengan biaya minimum sebesar $67857. 
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Wind and solar power plants have problems with the availability of solar 
sources and unstable winds. One solution to resolve the power availability is in 
this study, the design of solar, wind and hybrid power plants which are equipped 
with batteries as energy storage when excess power and also supply the stored 
energy when power shortages. The availability of the amount of sizing solar 
generator equipment, wind, and the amount of battery cells needed to meet power 
requirements. The PSO algorithm method is used in the study. The PSO algorithm 
is used to analyze equipment requirements and Last SOC Value and the minimum 
costs. 
Based on the analysis using the PSO algorithm method, solar generating 
equipment is needed as many as 16 PV units with a power capacity of each PV of 
250 Wp, and wind turbine generator equipment of 5 WTGS units of each wind 
turbine with a capacity of 0,5 kW, while the battery needs as 22 units with 100 Ah 
specifications with the voltage of 48 Vdc. Then the next step is to build a hybrid 
generator system topology (configuration), where batteries are equipped with 
controller equipment for charging and discharging processes, and each generator 
is also equipped with voltage controller equipment, where each output from the 
controller used is connected in parallel to the DC bus. The load is connected to 
ballast load which is connected in parallel with the generator and battery on the 
DC bus. 
Based on the Simulation on the PSIM, the design model of the hybrid 
generator system is able to keep load requirements available. While the costs 
required for the plant based on the PSO algorithm are obtained with a minimum 
cost of $ 67857. 
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1.1 Latar Belakang 
Di era globalisasi saat ini, kebutuhan bahan bakar semakin meningkat 
namun sebaliknya cadangan minyak bumi, gas, dan batu bara sebagai bahan bakar 
pembangkit energi listrik semakin berkurang.  Bahan bakar fosil yang semakin 
langka dan peningkatan efek rumah kaca telah menjadi isu krusial yang harus 
ditangani secara global. Selain itu, masalah isu lingkungan serta penggunaan 
listrik yang meningkat membuat teknologi-teknologi pembangkit listrik 
konvensional beralih ke energi terbarukan (renewable energy), seperti tenaga 
surya dan tenaga angin. Hal ini memicu banyak hal seperti penelitian dan 
pengembangan besar-besaran terhadap sumber energi alternatif yang ramah 
lingkungan beserta pilot plan penyaluran energi yang efisien [1].  
Pembangkit listrik tenaga matahari memanfaatkan sel surya (solar cell) 
untuk mengubah  energi panas matahari menjadi energi listrik. Banyak penelitian 
telah dilakukan dalam rangka mengoptimalkan daya keluaran dari panel surya. 
Beberapa di antaranya adalah: optimalisasi menggunakan Maximum Power Point 
Tracking (MPPT) pada modul panel surya untuk mendapatkan titik optimal 
hubungan antara P-V (Power vs Voltage characteristic curve ) dan V-I (Voltage 
vs Current characteristic curve ) [2]-[4]; optimasi dan analisis kinerja solar modul 
statis sebagai suplay daya listrik [3]-[6]; desain dan analisis buck-boost converter 
dari DC-DC voltage converter pada solar panel module [7],[8]. 
Pembangkit listrik tenaga angin adalah suatu pembangkit listrik yang 
menggunakan angin sebagai sumber energi untuk menghasilkan energi listrik. 
Pembangkit ini dapat mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik dengan 
menggunakan turbin angin atau kincir angin. Beberapa penelitian terdahulu juga 
telah dilakukan untuk mengoptimalkan pembangkitan listrik dengan energy angin 
ini. Di antaranya adalah: desain dan optimasi pembangkit energi listrik dengan 
suplai angin yang berubah-ubah [9]-[11]; desain dan analisis pembangkit listrik 
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tenaga angin dengan penyimpan baterai dan beban kritis [12]; integrasi 
pembangkit tenaga angin dengan smart grid [13]. 
Seperti telah diketahui secara umum, bahwa ketersediaan tenaga 
matahari dan angin tidak selalu ada (konstan). Pada malam hari atau pada kasus 
matahari tertutup sesuatu (shaded) maka pembangkit tenaga matahari menjadi 
tidak optimal [14]. Demikian pula pada pembangkit tenaga angin seringkali 
terjadi angin yang tidak ada atau tidak cukup untuk menggerakkan turbin angin 
[9],[12]. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah dengan membangun 
sistem pembangkit hibrid, yakin pembangkit gabungan antara keduanya [15]. 
Beberapa penelitian telah dilakukan dalam kasus sistem pembangkit hibrid tenaga 
matahari dan tenaga angin ini: bentuk topologi baru dalam hybrid kedua 
pembangkit yang mengoptimalkan energy listrik yang dibangkitkan [15]; optimasi 
MPPT untuk sistem pembangkit hybrid [16]; pemodelan penggabungan system 
grid dengan sistem pembangkit hybrid [17]; dan optimalisasi pembangkit hybrid 
dengan algoritma genetika [18]. 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka pada penelitian ini akan di 
desain suatu metode dalam rangka pengendalian proses suplai sumber daya pada 
beban melalui desain kontrol pembangkit listrik hibrid. Mekanisme kontrol 
pembangkit listrik hibrid ini didesain berdasarkan metode PI controller. 
Pembangkitan energi listrik dari energi matahari menggunakan model 
modul panel surya (solar panel module) berkapasitas 250 watt. Pembangkitan 
energy listrik dari energi angin menggunakan model wind turbin dengan kapasitas 
daya maksimal hingga 0,5 kW. Dengan baterai kapasitas 100AH, 48 volt. 
Penelitian ini menghasilkan desain kontrol pembangkit listrik hibrid 
berbasis sistem kecerdasan buatan dan penelitian ini diharapkan memberikan 
alternatif metode desain untuk pengendalian daya dari suatu sistem pembangkit 
hybrid tenaga matahari (solar panel module), tenaga angin (wind turbine), dan 
baterai pada beban kapasitas 3500 watt. Selain itu penelitian ini memberikan 
alternatif metode desain system kontrol berbasis system kecerdasan buatan pada 
sistem pembangkit hibrid tenaga matahari, tenaga angin dan baterai dalam rangka 




1.2 Perumusan Masalah 
Pada penelitian ini terdapat beberapa permasalahan antara lain: 
1. Bagaimana mekanisme kerja sistem kendali pembangkit hibrid tenaga 
matahari (solar panel), tenaga angin (wind turbine) dan baterai dibutuhkan 
untuk sistem penyimpanan energi sekaligus mampu memberi kekurangan 
daya pada sistem.  
2. Bagaimana mengoptimalisasi pembangkit hibrid tenaga matahari (solar 
panel), tenaga angin (wind turbine) dan baterai menggunakan particle 
swarm optimization  (PSO) berbasis artificial intelligent (AI) control. 
 
1.3 Manfaat dan Tujuan 
Adapun manfaat dan tujuan dari tesis ini adalah sebagai berikut : 
1. Menghasilkan desain kontrol untuk model sistem pembangkit hibrid 
tenaga matahari (solar panel module), tenaga angin (wind turbine), 
dan baterai pada beban kapasitas 3500 watt. 
2. Menghasilkan desain kontrol berbasis artificial intelligent system 
untuk model sistem pembangkit hibrid tenaga matahari (solar panel 
module), tenaga angin (wind turbine), dan baterai pada beban 
kapasitas 3500 watt. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Pembangkitan energi listrik dari energi matahari menggunakan panel 
surya (solar panel module) kapasitas 250 watt, energi angin (wind 
turbine) kapasitas 0.5 kW dan baterai berkapasitas 100 AH,48 volt. 
2. Kapasitas beban terpasang maksimal 3500 watt. 
3. Optimisasi kapasitas pembangkit listrik hibrid menggunakan Particle 
swarm Optimization (PSO) pada perangkat lunak Matlab. 
4. Semua sistem pembangkit, sistem kontrol dan integrasinya dimodelkan 






Kontribusi yang diharapkan dari hasil penelitian tesis terkait dengan 
tujuan penelitian.  
1. Memberikan alternatif metode desain untuk pengendalian daya dari 
suatu sistem pembangkit hibrid tenaga matahari (solar panel module), 
tenaga angin (wind turbine), dan baterai dengan kapasitas 100AH 
tegangan nominal 48 volt. 
2. Memberikan alternatif metode desain sistem kontrol pembangkit 
listrik hibrid berbasis artificial intelligent system pada sistem 
pembangkit hibrid tenaga matahari (solar panel module), tenaga angin 
(wind turbin), dan baterai dalam rangka menjaga ketersedian 


























Untuk mendukung penelitian ini terdapat beberapa penelitian terkait 
desain kontrol aliran daya pada pembangkit hibrid  serta teori penunjang yang 
disajikan pada bab ini sebagai bahan referensi. 
2.1 Kajian Penelitian Terkait 
Beberapa penelitian yang terkait sudah dilakukan ialah: Optimal sizing 
sistem energi hibrida yang merupakan gabungan solar panel, angin dan baterai 
dapat dicapai dengan lebih teliti menggunakan berbagai densitas udara dan 
efisiensi solar panel. Menyebabkan ukuran kapasitas daya yang dihasilkan turbin 
angin dan solar panel bertambah. Metode lain yang juga bisa digunakan yaitu 
dengan meninjau respon permintaan dengan menggunakan teknologi smart grid 
untuk mengurangi kapasitas baterai terpasang pada sistem hibrid [24].   
Sebagai alternatif sumber daya terbarukan seperti tenaga angin solar panel 
untuk meningkatkan persentase pembangkit listrik. Karena sumber daya 
terbarukan memiliki kontrol yang berbeda dari generator konvensional. Output 
dari angin dan solar panel sangat tergantung pada kondisi meteorologi, yang 
jarang sinkron dengan profil beban sistem. Karena memiliki integrasi skala besar 
sumber energi terbarukan, sifatnya intermiten. Dengan rasio optimal, perangkat 
penyimpanan baterai ditambahkan ke dalam sistem untuk membentuk kembali 
output hibrid agar lebih sesuai dengan profil beban [25]  
 
2.2 Modul Photovoltaic (PV) 
Sel surya adalah komponen paling fundamental dalam sistem photovoltaic 
(PV) yang merupakan piranti yang berfungsi untuk mengubah energi matahari 
(solar) menjadi energi listrik. Pada umumnya, deretan PV (PV array) disusun oleh 
banyak sel surya dengan konfigurasi seri maupun paralel untuk mendapatkan arus, 
tegangan, maupun daya yang diinginkan [13]. Setiap sel surya dapat disamakan 
dengan dioda yang terbuat dari material semikonduktor dengan hubungan p-n (p-n 
junction). Ketika sambungan tersebut menerima cahaya matahari, maka akan 
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menghasilkan arus listrik melalui proses efek photovoltaic. Kurva karakteristik 
dari output daya terhadap tegangan (P-V curve) dan output arus terhadap tegangan 
(I-V curve) diperlihatkan pada Gambar 2.1 [1]. Dapat dilihat bahwa daya 
maksimum bisa dicapai berdasarkan kurva karakteristiknya. Gambar 2.2 















Gambar 2.1. Karakteristik Daya Keluaran Deretan PV [1]  
 













Modul PV merupakan kumpulan banyak sel surya (photovoltaic cells) yang 
biasanya terhubung secara seri maupun paralel. Model ekivalen yang menyatakan 
modul PV yang dengan konfigurasi sel surya sebanyak Np secara paralel dan Ns 
secara seri dinyatakan oleh Gambar 2.3 [4]. Jika sel-sel tersebut terhubung secara 
paralel, maka tegangan output total adalah sama dengan tegangan output satu sel 
dan arus outputnya merupakan penjumlahan arus output semua sel. Karena satu 
solar sel bisa memiliki arus hingga 3 A dengan tegangan output kurang dari 0.7 V, 









Gambar 2.3.Model Ekivalen Modul PV [4] 
 






































































RpT   




RsT   
Metode Newton Raphson digunakan untuk mencari akar dari fungsi 









1         (2) 




















































 1exp1  (3) 



















































If exp1'   (4) 
2.3 Turbin Angin 
Angin adalah udara bergerak yang terjadi karena pemanasan tidak merata oleh 
matahari terhadap permukaan bumi. Gerakan udara adalah energi kinetik angin 
yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, seperti penggerak generator 
pembangkit listrik melalui sistem konversi dengan turbin angin. Jumlah daya 
angin yang ditangkap turbin tergantung kepada ukuran baling-baling turbin dan 







𝜋𝑅2𝜌𝑣3       (5) 
 
R adalah jari-jari turbin angin (m), ρ densitas udara (kg/m3), dan ν kecepatan 
angin (m/s). Daya mekanik yang dihasilkan turbin ditentukan oleh efisiensi turbin 





𝜂𝜋𝜌𝑅2𝑣3       (6) 
 
Berdasarkan Bezt limit, efisiensi turbin angin maksimum adalah 0.57. 
Nilai efisiensi ini ditentukan oleh koefisien daya dan Tip Speed Ratio (TSR). 
Koefisien daya adalah rasio daya mekanik pada turbin dengan daya angin yang 
ditangkap oleh baling-baling turbin dan TSR merupakan rasio kecepatan baling-









         (8) 
 
Ϲ𝑝 adalah koefisien daya, 𝜆 adalah Tip Speed Ratio (TSR) dan ωw merupakan 
kecepatan angular turbin (rad/s). Gambar 2.4 menyatakan korelasi antara 
koofisien daya dengan TSR [12]. 
 
 




2.4 Particle swarm optimization  (PSO) 
Algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) pertama kali diperkenalkan 
oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995, proses algoritmanya diinspirasi oleh 
perilaku sosial dari binatang, seperti sekumpulan burung dalam suatu swarm.[20] 
PSO adalah teknik komputasi berdasarkan populasi yang disebut swarm, 
yang dibentuk oleh partikel, di mana setiap partikel mewakili kemungkinan solusi 
masalah; partikel bergerak di ruang pencarian multidimensi, selama mencari titik 
optimal. Tetepi PSO mencoba mencari solusi optimal dengan memindahkan 
partikel dan mengevaluasi fitness posisi baru [21] 
Particle Swarm Optimization (PSO) adalah salah satu dari teknik 
komputasi evolusioner, yang mana populasi pada PSO didasarkan pada 
penelusuran algoritma dan diawali dengan suatu populasi yang random yang 
disebut dengan particle. 
Beberapa istilah umum yang digunakan dalam optimisasi particle swarm 
dapat didefinisikan sebagai berikut [20] : 
1. Swarm : populasi dari suatu algoritma. 
2. Particle: anggota (individu) pada suatu swarm. Setiap particle 
merepresentasikan suatu solusi yang potensial pada permasalahan yang 
diselesaikan. Posisi dari suatu particle adalah ditentukan oleh 
representasi solusi saat itu. 
3. Pbest (Personal best): posisi Pbest suatu particle yang menunjukkan 
posisi particle yang dipersiapkan untuk mendapatkan suatu solusi yang 
terbaik. 
4. Gbest (Global best) : posisi terbaik particle pada swarm. 
5. Velocity (vektor): vektor yang menggerakkan proses optimisasi yang 
menentukan arah di mana suatu particle diperlukan untuk berpindah 
(move) untuk memperbaiki posisinya semula. 
6. Inertia weight : inertia weight di simbolkan w, parameter ini 
digunakan untuk mengontrol dampak dari adanya velocity yang 




2.5    Baterai 
Baterai digunakan untuk menyerap energi surplus dan menyediakan daya 
defisit dalam berbagai situasi operasi [22]. Pengisian baterai harus berada dalam 
kisaran tertentu untuk meningkatkan masa pakai baterai. 
Pemilihan ukuran yang sesuai dari bank baterai membutuhkan analisis 
lengkap pada proses pengisian dan pengosongan baterai. Baterai SOC 
disimulasikan selama proses pengisian (charge) oleh [23]: 











       (9) 
dengan : δ(t) : adalah tarif self-discharge per jam,Δt : adalah tahap waktu di mana 
SOC dihitung satu jam, CBat : adalah nominal kapasitas bank baterai Ah, ηC :  
adalah faktor efisiensi biaya. Arus baterai IBat dapat dihitung dengan rumus: 
     PV WT load
Bat




      (10) 
dengan : V adalah tegangan baterai. 
Baterai SOC disimulasikan selama proses discharging oleh  : 











       (11) 
     load PV WT
Bat




      (12) 
Proses charge dan discharge dikenakan pada kendala berikut 
1
maxmim
SOC DOD        
 (13) 
dengan : DODmax adalah depth of discharge of  baterai. 









2.6  Pengendali PI 
 
Pengendali PI adalah sistem pengendali gabungan antara pengendali 
proporsional dan integral. Dalam waktu kontinyu, sinyal keluaran pengendali PI 
dirumuskan sebagai [26] :  











  (15)  
dengan : 
u(t) = sinyal keluaran pengendali PI,  
K p = konstanta proporsional 
Ti = waktu integral 
K i = konstanta integral 
e(t) = sinyal kesalahan(t ) e(t) = referensi – keluaran plant) 
Jadi fungsi alih pengendali PI (dalam domain s) dapat dinyatakan sebagai berikut 
[26]: 





 (16)  
Kontrol propotional ialah  merupakan sebuah penguat input sehingga hasil 
output tidak semakin menjadi kecil pada sebuah sistem. Output proportional 
adalah hasil perkalian antara konstanta proposional dengan nilai errornya. 
Perubahan yang terjadi pada sinyal input akan menyebabkan sistem secara 
langsung mengubah output sebesar konstata pengalinya.  
Kontrol Integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki 
kesalahan nol (0). Pada controller integral ,respon pada sistem akan meningkat 
secara kontinu terus-menerus kecuali nilai error yang diintegralkan batasan atas t 
dan batasan bawah 0 (nol). Kontroller integral membantu menaikan respon 
sehingga dapat menghasilkan keluaran yang diharapkan. 























































DESAIN OPTIMALISASI KAPASITAS UNIT PEMBANGKIT 
DAN BATERAI   
 
  Pada bab ini membahas permasalahan dalam optimasi desain kapasitas 
pembangkit dan algoritma optimasi dengan metode PSO. Permasalahan yang akan 
dipecahkan dalam optimisasi ini berisi single objective function (berupa fungsi 
harga) dengan memperhitungkan kondisi sistem (pola operasi sistem dan fluktuasi 
beban) dan potensi energi yang ada, yang sulit dipecahkan dengan metode 
optimisasi konvensional. Selain itu, model yang digunakan juga mempunyai 
constraint yang harus dipenuhi. 
 
3.1.  Pola Operasi Sistem 
Pada penelitian ini, pola operasi sistem yang terdiri dari PV, WTGS, 
Baterai dan beban dijabarkan sebagai berikut : 
1. Jika seluruh daya listrik yang dihasilkan oleh PV dan WTGS disuplai ke 
beban, Sedangkan kekurangan energinya akan disuplai oleh baterai selama 
energi baterai masih tersedia (SOC >= 30%).  
PPV (t) + PWTGS (t) + Pdischarge (t) = PL (t),     (1) 
2. Jika jumlah daya PV dan WTGS melebihi load demand, sementara energi 
baterai belum terisi penuh (SOC < 100%). Maka kelebihan daya disimpan ke 
dalam baterai.  
PPV (t) + PWTGS (t) = PL (t) + Pcharge (t),     (2) 
3. Jika baterai terisi penuh (SOC = 100%), maka kelebihan daya akan dibuang 
melalui ballast load.  
PPV (t) + PWTGS (t) = PL (t) + Pballast (t),     (3) 
Jika permintaan beban melebihi kapasitas PV dan WTGS atau energi yang 
tersimpan dalam baterai mencapai level minimum, maka beberapa bagian dari 







3.2. Masalah Optimasi dan Batasan 
  Untuk menyelesaikan Permasalahan optimisasi kapasitas PV, WTGS dan 
baterai, perlu mempertimbangkan potensi energi angin dan sinar matahari di 
daerah yang dijadikan lokasi penelitian. Pada penelitian ini sistem pembangkit 
hibrid ini ingin diterapkan pada puskesmas di Timur Leste. Telah dilakukan 
pengambilan data kecepatan angin, irradiasi matahari dan beban di puskesmas 
tersebut. Data tersebut diambil selama 24 jam dalam 1 hari dengan pengambilan 
data tiap 1 jam sekali. Data kecepatan angin tersebut ditunjukkan pada gambar 3.1. 
Data irradiasi matahari ditunjukkan pada gambar 3.2. Data beban ditunjukkan pada 
gambar 3.3. Data-data tersebut akan dimasukkan dan dipertimbangkan dalam 
optimasi, sehingga diharapkan dapat diperoleh hasil yang akurat dan sesuai dengan 
kondisi wilayah tersebut. 
  Optimasi kapasitas unit pembangkit dan baterai bertujuan untuk 
mendapatkan harga minimal dalam pengadaan jumlah masing – masing unit 
pembangkit dan baterai. Ada beberapa kondisi yang harus dipenuhi dalam 
operasional sistem hibrid ini. Beberapa kondisi tersebut diantaranya yang paling 
penting adalah tidak ada pelepasan beban, selain itu juga harus memiliki kualitas 
daya sistem yang baik dan tercapainya keseimbangan daya sistem. Kemudian 
dalam operasional baterai, level baterai (SOC) tidak boleh dalam kondisi kosong 






Gambar 3.1. Variasi kecepatan angin 24 jam dalam sehari  
 
Gambar 3.2. Variasi iradiasi matahari 24 jam dalam sehari  
   
 
Gambar 3.3. Permintaan beban 24 jam dalam sehari  









(beban, kecepatan angin, irradiasi sinar matahari, 
Spesifikasi and harga PV, WTGS dan baterai, jumlah 
population dan Iterasi maksimum)
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Evaluasi fitness {Fcost(1) - Fcost(n_pop)}
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Gambar 3.5. Flowchart fungsi objektif (Fcost) 
Algoritma PSO adalah salah satu algoritma populer dalam memperoleh 
nilai optimal dari suatu masalah. Dalam Particle Swarm Optimization (PSO), 
populasi diasumsikan memiliki ukuran tertentu dengan setiap individu yang 
terletak di lokasi acak dalam ruang multidimensi. Setiap individu diasumsikan 
memiliki dua karakteristik, yaitu posisi dan kecepatan. Setiap individu bergerak 
dalam ruang tertentu dan mengingat posisi terbaik yang telah dilewati atau 
ditemukan untuk sumber makanan atau nilai fungsi obyektif. Setiap individu 
menyampaikan informasi atau posisi terbaik kepada individu lain dan 
menyesuaikan posisi dan kecepatan masing-masing berdasarkan informasi yang 
diterima mengenai posisi yang baik. Setiap individu akan melakukan evaluasi 
 
C
Loop f  (1 <= f <= jumlah populasi)
Loop jam  (1 <= jam <= 24)
Hitung Pwt, Ppv
Hitung total energi pembangkitan 
(Pwt(jam) + Ppv(jam)) 
Hitung jumlah unit baterai
Hitung energi di dalam baterai (inisialisasi, minimal 
dan maksimal)





kebugaran untuk menentukan harganya. Algoritma pengoptimalan ukuran yang 
digunakan ditunjukkan pada Gambar 3.4. Bagan alur evaluasi kebugaran 
ditunjukkan pada Gambar 3.5. Setiap perubahan posisi dan kecepatan di masing-
masing individu diperoleh dari rumus dalam persamaan 4 dan 5. 
1
1 1 id id 2 id id2
(P X ) (G X )
k k
id id
V w V c rand c rand

              (4) 




             (5)  
Vid adalah komponen dari kecepatan individu pada dimensi d, Xid adalah 
posisi individual i pada dimensi d, 𝜔 adalah parameter pembobotan, 𝑐1 dan 𝑐2 
adalah konstanta laju pembelajaran yang nilainya antara 0 hingga 1, rand1, rand2 
adalah parameter acak antara 0 hingga 1, Pid adalah pBest (lokal terbaik) individu 
dalam dimensi d, Gid adalah gBest (global terbaik) dalam dimensi d. 
 
3.3.  Hasil Optimal 
Bagian ini menyajikan optimasi ukuran kapasitas hasil dengan parameter 
yang ditunjukkan dalam tabel 3. 1. 
Tabel 3.1. Parameter Inisialisasi 
Parameter WTGS Nilai Parameter PV Nilai 
P-rated 0,5 kW P 250 W 
D 1,67 m Prat 125 W 
A 2,189 m2 floss 0,5 
ρ 1, 225 Gh Irradiance 
ƞ 30% Gs 1000 
blade 3 ap 0,43 
Start-up wind speed 2,5 m/s Ts 27 
Nominal wind speed 10 m/s Tc 40 
 
Parameters Battery Nilai Parameters PSO Nilai 
Capacity 100AH population 30 










Terdapat beberapa parameter inisialisasi algoritma optimasi kapasitas unit 
pembangkit dan baterai. Dengan meninjau potensi angin dan energi surya per jam 
dalam satu hari di daerah sekitar Pusat kesehatan masyarakat, dan meninjau data 
beban per jam dalam 1 hari untuk pusat  kegiatan operasional Puskesmas, 
pencarian optimal PV unit, WTGS dan baterai dengan SOC 40% baterai diperoleh 
hasil seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.2. 
Tabel 3.2. Hasil optimal sizing pada 10 kali percobaan 










1 16 5 22 31% $67857 
2 16 5 22 31% $67857 
3 11 10 22 31% $71250 
4 16 5 22 31% $67857 
5 11 10 22 31% $71250 
6 16 5 22 31% $67857 
7 16 5 22 31% $67857 
8 11 10 22 31% $71250 
9 16 5 22 31% $67857 
10 16 5 22 31% $67857 
 
Proses pencarian titik optimal (harga yang paling murah) dilakukan 
sebanyak 10x running program. Dari hasil running program tersebut didapatkan 
harga yang paling murah adalah $67857. Dengan kombinasi 16 unit PV dengan 
kapasitas 250 W, 5 unit WTGS 0,5 kW dengan 22 unit baterai dengan kapasitas 
100 AH, 48 Volts. Pencarian nilai optimal dengan algoritma PSO pada kasus ini 
dilakukan pada area 2 dimensi yang ditempati oleh sekumpulan populasi yang 
terdiri dari beberapa individu – individu. Jumlah individu yang dimasukkan pada 
kasus ini sebanyak 30 individu yang tersebar secara acak di area 2 dimensi 
tersebut. 1 individu merepresentasikan nilai (x,y) dengan x adalah jumlah unit PV 
dan y adalah jumlah unit WTGS. Dari masing – masing individu tersebut 
dilakukan evaluasi individu yang memiliki nilai paling optimal atau harga yang 
paling murah. Dalam proses evaluasi tersebut, jumlah unit baterai diprediksi 
dengan memperhatikan potensi energi angin dan matahari di lokasi tersebut. 
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Selain itu juga dengan memperhatikan data fluktuasi beban yang dihitung dalam 1 
x 24 jam. 
Gambar 3.6 menunjukkan inisialisasi  populasi awal. Dengan algoritma 
PSO, sekawanan populasi tersebut akan mencari titik optimal berdasarkan fungsi 
obyektif yang telah ditentukan (fungsi harga). Dengan memperbarui posisi dan 
kecepatan masing – masing individu terhadap titik optimalnya sebanyak 20 kali 
iterasi, didapatkan sekawanan populasi tersebut berkumpul di suatu titik dalam 
ruang 2 dimensi tersebut seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.6. Titik tersebut 
merupakan nilai optimal dari permasalahan penentuan kapasitas unit pembangkit 
dan baterai pada kasus ini.    
Hasil pencarian titik optimal berdasarkan fungsi obyektif yang berupa 
harga termurah pada setiap iterasi ditunjukkan melalui variabel gBest seperti pada 
gambar 3.8. Dalam algoritma PSO nilai optimal tersebut didapatkan dari variabel 
gBest yang dipilih dari nilai pBest. Nilai pBest didapatkan dari proses evaluasi 
fitness dengan rumusan fungsi harga. Dari gambar 3.8 dapat disimpulkan bahwa 
nilai termurah dicapai pada harga $. 67857.-. Dari gambar 3.8 juga dapat 
diketahui bahwa ketika iterasi ke 4, hasil evaluasi fitness dengan fungsi harga 
telah mencapai titik optimalnya.  
 







Gambar 3.7. Semua partikel mencapai nilai optimal pada iterasi terakhir 
 




b) Percobaan keempat 
 
c) Percobaan kesepuluh 
Gambar 3.8. Hasil seleksi pada 20 kali iterasi sebagai nilai optimal. 
Dari hasil running program ke-3, ke-5 dan ke-8 didapatkan harga sebesar : 
$71250. Dengan kombinasi 11 unit PV dengan kapasitas 250 W, 10 unit WTGS 




Gambar. 3.9 Inisialisasi partikel secara acak dalam ruang 2 dimensi 
 





a) Percobaan ketiga 
 
b) percobaan kelima  









HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan membahas hasil simulasi sistem pembangkit hibrid 
PLTS, PLTB dan baterai terkait respon dari kontrol.  
 












Gambar 4.1. Pembangkit System Hybrid PV, WTGS dan Baterai  
Desain Sistem pembangkit hibrid pada penelitian ini terdiri dari 
photovolatic (PV), sistem pembangkit listrik tenaga angin (WTGS), baterai dan 
beban. Setiap pembangkit, baterai dan beban terhubung pada bus DC. PV dan 
WTGS, masing - masing dihubungkan dengan sebuah konverter DC – DC boost 
yang dikontrol untuk selalu menghasilkan daya maksimum. Baterai dihubungkan 
dengan konverter bidirectional yang dikontrol untuk mengatur tegangan DC bus 
tetap konstan 311 Volt.  
Sistem ini beroperasi sebagai berikut: PV Array dan turbin angin mulai 
menghasilkan listrik sebagai tingkat iradiasi dan kecepatan angin mencapai nilai 
yang cukup pada siang hari. Jumlah pembangkit listrik PV sangat tinggi 
tergantung pada tingkat insolation dan suhu serta efisiensi energi dari modul 
sehingga sangat bervariasi dengan waktu pada interval per jam. Turbin angin 
mulai menghasilkan daya pada kecepatan angin lebih dari 2 m/s dan berhenti pada 
kecepatan di atas 8 m/s. Pengisian dan pemakaian baterai bank dapat dikontrol 
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dengan sistem manajemen baterai untuk pengoperasian sistem hibrid. Daya DC 
diubah menjadi daya AC untuk  beban AC melalui inverter.  
 
4.1.1 Konfigurasi Sistem PLTS 
PLTS merupakan pembangkit energi renewable yang memanfaatkan 
energi sinar matahari untuk menghasilkan listrik yang sering dinamakan panel 
surya.  Modul PV adalah gabungan dari beberapa cell PV yang dihubung secara 
seri dan paralel untuk mendapatkan tegangan yang besar.Sedangkan PV array 
ialah modul PV yang disambung secara seri kemudian disambung paralel. 
Pada konfigurasi panel surya yang digunakan terdiri dari 16 unit PV yang 






















60 w x 16 (seri)
 
Gambar 4.2 Konfigurasi Sistem PLTS 
4.1.2 Konfigurasi Sistem PLTB 
PLTB adalah pembangkit yang memanfaatkan energi dari angin sebagai 
penggerak untuk memutar turbin angin yang disambung ke generator untuk 
merubah  energi gerak menjadi energi listrik. Dari pembangkit listrik tenaga Bayu 
ini daya yang dihasilkan sebesar 2500 watt. Dimana 2500 watt tersebut dihasilkan 









Gambar 4.3 Konfigurasi  Sistem PLTB 
4.1.3 Konfigurasi Sistem Baterai  
Baterai adalah komponen penyimpan muatan listrik yang mampu 
menyimpan muatan listrik sesuai kapasitasnya. Kapasitas baterai 100Ah/48V 
untuk menghasilkan 48 volt maka baterai dihubungkan seri. Dimana kapasitas 
baterai 24 volt dihubung seri untuk mendapatkan tegangan 48 volt. 
Pada konfigurasi baterai ini ada 22 unit baterai dimana baterai tersebut 11 
unit dihubungkan paralel dan 2 unit dihubungkan seri dengan tujuan untuk 
mendapatkan tegangan 48 volt, sedangkan dihubungkan paralel untuk 




















2x100AH/48V (Seri)  




4.2 Hasil Respon Kontrol  
4.2.1 Kondisi P_PLTS & P_PLTB (tetap), P_Beban (berubah) 
Pada sistem hibrid  P_PLTS dan P_PLTB   dioperasikan pada kondisi daya 
maksimum yang mampu dihasilkan oleh panel surya dan wind turbin agar 
didapatkan daya yang efisiensi. Daya keluaran panel surya dan wind turbin 
dikontrol dengan sistem kontrol  MPPT dengan masukan berupa daya dan 
tegangan  keluaran panel surya dan wind turbin, sehingga daya P_PLTS dan 
P_PLTB terkontrol. 
Dari gambar 4.5 dapat diketahui bahwa ketika sistem mendapat daya 
masuk tetap dari PLTS dan PLTB. Maka beban lebih kecil atau nol (0) dari daya 
pembangkit hibrid (PPV + PWT > PLoad), kelebihan daya sistem akan digunakan 
untuk mengisi baterai (charging), berarti daya baterai negatif (-). Pada waktu 0-
0.5 dt daya yang dihasilkan : PLTS, PLTB adalah 2994.8 watt, 96.6 watt dan daya 
baterai -579.4 watt ini kondisi beban 0 (nol). Ketika daya beban lebih kecil dari 
pembangkit (PPV + PWT > PLoad), daya sistem hibrid disuplai oleh pembangkit 
PLTS dan PLTB lebih besar maka daya baterai positif (-). Pada waktu 0.5-2 dt 
daya pembangkit PLTS, PLTB adalah : 1931 watt, 2412 watt dan daya baterai -
422 watt. Sedangkan daya beban adalah : 2498 watt. Daya baterai positif (-) 
baterai charging kareana daya beban lebih kecil dari pembangkit. 
Sedangkan dari waktu 2-3 dt, dapat diketahui bahwa sistem mendapat 
masuk tetap dari PLTS, PLTB adalah 2441 watt, 1879.5 watt dan daya baterai 532 
watt. Sedangkan daya beban 3886 watt berarti daya pembangkitan   lebih besar 
dari beban (PPV + PWT > PLoad), maka sistem memgalami surplus daya. Maka 
sistem akan disuplai dari pembangkit sesuai dengan kebutuhan beban, kalau daya 
yang dihasilkan pembangkit hibrid melebihi kapasitas beban maka digunakan 
mengisi baterai (charging) tetapi baterai sudah penuh maka akan dibuang melalui 
ballast load.  






Respon tegangan Vdc_bus, pada kecpatan angin 8 m/s, irradiasi matahari 
1000 w/m2 dan beban berubah. Dari gambar 4.5 diketahui bahwa ketika beban 0 
(nol) tegangan Vdc_bus 310 volt dari waktu 0-2 dt dan waktu 2-3 dt terjadi 
perubahan beban maka tegangan Vdc_bus sebesar 319.7 volt. Tegangan bus DC 






























4.2.2 Kondisi P_PLTS & PLTB (berubah), P_Beban (tetap) 
Pada sistem hibrid  P_PLTS dan P_PLTB   dioperasikan pada kondisi daya 
maksimum yang mampu dihasilkan oleh panel surya dan wind turbin agar 
didapatkan daya yang efisiensi. Daya keluaran panel surya dan wind turbin 
dikontrol dengan sistem kontrol  MPPT dengan masukan berupa daya dan 
tegangan  keluaran panel surya dan wind turbin, sehingga daya P_PLTS dan 
P_PLTB terkontrol. 
Dari gambar 4.6 dapat diketahui bahwa ketika sistem mendapat daya 
masuk berubah dari PLTS dan PLTB. Maka beban lebih kecil atau nol (0) dari 
daya pembangkit hibrid (PPV + PWT > PLoad), kelebihan daya sistem akan 
digunakan untuk mengisi baterai (charging), berarti daya baterai negatif (-). Pada 
waktu 0-0.5 dt daya yang dihasilkan : PLTS, PLTB adalah 562.9 watt, 78.97 watt 
dan daya baterai -579.6 watt ini kondisi beban 0 (nol). Ketika beban lebih besar 
dari pembangkit (PPV + PWT < PLoad), daya sistem hibrid disuplai oleh pembangkit 
PLTS dan PLTB tdak mencukupi maka daya baterai positif (+). Pada waktu 0.5-1 
dt daya pembangkit PLTS, PLTB adalah : 537 watt, 434 watt dan daya baterai 
1506.9 watt. Sedangkan daya beban adalah : 2567.9 watt. Daya baterai positif (+) 
baterai discharging kareana daya beban lebih besar dari pembangkit.   
Pada waktu 1-2 dt daya yang dihasilkan pembangkit hibrid PLTS, PLTB 
adalah : 999.9 watt, 441.9 watt  dan daya baterai 1452.5 watt sedangkan daya 
beban 2503 watt maka daya baterai tetap positif (+) berarti discharging. Pada 
waktu 2-3 dt daya yang dihasilkan pembangkit hibrid PLTS, PLTB adalah : 
2528.5 watt, 777.16 watt  dan daya baterai 1344 watt sedangkan daya beban 
3478.8 watt maka daya baterai tetap positif (+) berarti discharging. Beban lebih 
besar dari daya pembangkitan (PPV + PWT < PLoad), maka sistem memgalami 
kekurangan daya maka dibantu dengan daya baterai positif (+) ini menunjukkan 
baterai dalam kondisi discharging. Respon aliran daya P_PLTS dan P_PLTB 






Respon tegangan Vdc_bus , pada kecpatan angin 5 m/s, irradiasi matahari 
500 w/m2 dan beban berubah. Dari gambar 4.6  diketahui bahwa ketika beban 0 
(nol) tegangan Vdc_bus 311 volt. Setelah beban berubah dari waktu 0.5-1 dt 
tegangan Vdc_bus 380 volt. Dan waktu 1-2 dt tegangan Vdc_bus 325.8 volt, lalu 
waktu 2-3 dt tegangan Vdc_bus kembali 311 volt ini terjadi perubahan beban. 
Tegangan bus DC dapat dipertahankan sesuai regulasi dengan ripple tegangan 





























4.2.3 Perubahan beban 
Dari gambar 4.7  dapat diketahui bahwa ketika waktu 0.4-0.5 dt beban 
masih 0 (nol) maka daya yang dihasilkan PLTS adalah 2360.7 watt dan PLTB 
adalah 1844 watt, daya baterai -2837.7 watt, berarti daya baterai negatif (-) ini 
menunjukkan baterai dalam kondisi charging. Tegangan Vdc_bus 312 volt, 
perubahan tegangan (ΔV) sebesar = 1 volt. Perubahan ini terjadi pada waktu 0.4-
0.5 dt. Persentasi perubahan delta tegangan sebesar 0.45%.  
Kemudian dari waktu 0.5-0.6 dt kondisi daya beban sebesar 2486 watt, 
daya yang dihasilkan oleh PLTS adalah 2360.7 watt dan PLTB adalah 1844 watt, 
daya baterai adalah -502.7 watt, berarti daya baterai negatif (-) ini menunjukkan 
baterai dalam kondisi charging.  Dimana daya yang dihasilkan dari kedua 
pembangkit lebih besar dari daya beban. Daya  dari PLTS dan PLTB masih 
surplus daya 1718.7 watt, kelebihan daya tersebut untuk mengisi baterai 
(charging). Tegangan Vdc_bus 314 volt, perubahan tegangan (ΔV) sebesar = 7 
volt perubahan ini terjadi pada waktu 0.5-0.6 dt. Persentasi perubahan delta 
tegangan (ΔV) sebesar 3.18%. 
 


































 Berdasarkan  penelitian yang telah dilakukan dan hasil simulasi pada  
pembangkit hibrid tenaga angin dan matahari menggunakan  algoritma PSO yang 
dilengkapi  controller pada masing-masing pembangkit diperoleh  kesimpulan 
antara lain : 
1. Berdasarkan simulasi yang dilakukan menggunakan algoritma PSO untuk 
memenuhi kebutuhan daya beban sebesar 3500 watt selalu tersedia dengan 
Last SOC Value sebesar 31%  maka dibutuhkan solar modul PV sebanyak 
16 unit dengan kapasitas masing-masing modul sebesar 250 Wp. Selain itu 
dibutuhkan tubin angin sebanyak 5 unit dengan kapasitas masing-masing 
turbin sebasar 0.5 kW, demikian juga dibutuhkan sebanyak  22 unit baterai 
48 volt dengan kapasitas 100 Ah.  
2. Untuk memenuhi kebutuhan peraltan dan ketersediaan daya yang stabil 
tersebut berdasarkan simulasi menggunakan algoritma PSO tersebut 
dibutuhkan biaya termurah (paling minimum) adalah sebesar $. 67857. 
3. Pada simulasi menggunakan PSIM dengan kontrol PI untuk kondisi 
P_PLTS & P_PLTB (tetap), P_Beban (berubah) terlihat bahwa ketika 
waktu 0-0.5 dt beban masih 0 (nol), daya yang dihasilkan PLTS dan PLTB 
mengisi baterai, karena saat itu kondisi beban 0 (nol) maka daya baterai 
negatif (-) ini menunjukkan baterai dalam kondisi charging. Kemudian 
pada waktu 0.5-2 dt kondisi mulai berbeban maka daya dari pembangkit 
(PPV + PWT > PLoad) daya digunakan untuk charging batarai. Pada kondisi 
itu tegangan Vdc bus 310 volt. Lalu dari waktu 2-3 dt beban mengalami 
peningkat berkisar 3386 watt sedangkan daya yang dihasilkan PLTS dan 
PLTB berkisar 4320.5 watt. Maka sistem akan disuplai dari pembangkit 
sesuai dengan kebutuhan beban, kalau daya yang dihasilkan pembangkit 
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hibrid melebihi kapasitas beban maka digunakan mengisi baterai charging 
tetapi baterai sudah penuh maka akan dibuang melalui ballast load.  
4. Pada simulasi menggunakan PSIM dengan kontrol PI untuk kondisi 
P_PLTS & P_PLTB (berubah), P_Beban (tetap) terlihat bahwa ketika 
waktu 0-0.5 dt beban masih 0 (nol), daya yang dihasilkan PLTS dan PLTB 
mengisi baterai, dan daya baterai negatif (-) ini menunjukkan baterai 
dalam kondisi charging. Kemudian pada waktu 0.5-3 dt kondisi mulai 
berbeban maka daya dari pembangkit hibrid (PPV + PWT < PLoad) maka 
daya dari baterai positif (+) ini menunjukan baterai pada kondisi 
discharging. Pada kondisi itu tegangan Vdc bus 310 volt. Maka sistem 
akan disuplai dari pembangkit sesuai dengan kebutuhan beban, kalau daya 
yang dihasilkan pembangkit hibrid melebihi kapasitas beban maka 
digunakan mengisi baterai charging dan apabila baterai mengeluarkan 
daya maka discharging. Tetapi baterai sudah penuh dan daya yang 
dihasilkan dari pembangkit tetap (PPV + PWT > PLoad) maka akan dibuang 
melalui ballast load. 
5. Pada uji simulasi lain yang dilakukan antara lain untuk kondisi P_PLTS & 
PLTB (berubah), P_Beban (tetap), serta pada kondisi beban berubah 
memperlihatkan model desain  sistem pembangkit hibrid PV dan angin 
pada penelitian ini dapat bekerja dengan baik untuk menjaga kontinuitas 




Berdasarkan permasalahan, tujuan serta pelaksanaan penelitian ini maka 
penulis menyarankan beberapa hal sebagai berikut :  
1. Diperlukan pengujian lebih kompleks untuk menentukan mekanisme 
controller yang digunakan pada masing-masing pembangkit dan kontroller 
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𝑅𝑠  tahanan seri 
𝑅𝑝  tahanan paralel 
𝑅𝑠ℎ  tahanan shunt 
𝐴𝐼  artificial intelligent 
𝑅  tahanan 
𝑇  suhu sel 
𝐼  arus 
𝐼𝑠𝑐  arus shunt 
𝐼𝑜  arus saturasi reverse dioda     
𝑁𝑝  jumlah sel surya paralel 
𝑁𝑠  jumlah sel surya seri 
𝑉  kecepatan angin 
𝐴  luas permukaan 
𝐾  konstanta Boltzaman 
𝑉𝑑  tegangan dioda 
𝑞  muatan elektron 
𝑃𝑤𝑡  daya angin 
𝜌  kerapatan udara 
𝑣  kecepatan angin 
𝑃𝑚  daya mekanik 
𝜂  efisensi 
𝐶𝑝  konstanta daya pada turbin angin 
𝜆  lamda 
𝜔𝑤  kecepatan angular turbin 
𝑃𝑃𝑉  Power Photovoltaic  
𝑃𝑊𝑇  Power Wind turbine 
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𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑  Power load 
𝐾𝑃  konstanta proporsional 
𝑇𝑖  waktu integral 
𝐾𝑖  konstanta 
𝛥𝑉  perubahan tegangan 
𝑊𝑃  watt peak 
𝑉  volt 
𝑉𝑑𝑐  tegangan dc 
𝑅  jari-jari turbin angin 
𝑃  daya 
𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 daya charge battery 
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 daya discharge battery 
𝐺𝑐  gain controller 
𝑈(𝑆)  keluaran 
𝐸(𝑆)  error 
𝐼𝐵𝑎𝑡  Arus baterai 
𝑃𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 Power  ballast 
𝑁𝑃𝑉  Jumlah photovoltaic 
𝑁𝑊𝑇  Jumlah wind turbin 
𝑁𝐵𝑎𝑡  Jumlah  battery 
𝐺  Generator 
𝐶𝐵𝑎𝑡  kapasitas baterai 
𝑆𝑂𝐶  State of charge 
𝐷𝑂𝐷  Deef of discharge 
𝑃𝑆𝑂  Particle swarm optimization 
𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡  Global best 
𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡  Personal  best 
𝑃𝐼  Proportional Integral  
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AC  Alternating Current 
DC  Direct Current 
AH  Ampere Hour 
𝑃𝑢𝑠𝑘𝑒𝑠𝑚𝑎𝑠 Pusat kesehatan masyarakat 
Hz  Hertz 
MPPT  Maximum Power Point Tracking 
PLN  Perusahaan Listrik Negara 
PV  Photovoltaic 
kW  kilo watt 
TSR  Tip Speed Ration 
UPS  Uninterruptible Power Supply 
PLTS  Pembangkit Listrik Tenaga Surya 
PLTB  Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 
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artificial intelligent, 3, 4, 46 
B 
bahan bakar, 1 
ballast load, vii, ix, 16, 32, 44 
baterai, vii, 2, 3, 4, 6, 12, 16, 17, 22, 
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Bezt limit, 10 
C 
cell PV, 30 
charge, 12, 52 
Current characteristic curve, 1 
D 
Diagram Blok pengendalian PI, 14 




energi kinetik, 9 
evaluasi, 21, 23 
F 
fitness, 11, 23 
G 
generator konvensional, 6 




hybrid, vii, ix, 2, 3, 46, 47 
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jari-jari turbin angin, 9 
K 
kecepatan angular turbin, 10, 52 
koefisien daya, 10 
kompleks, 45 
konstanta integral, 13 
L 
loss of load, 16 
M 
Maximum Power Point Tracking, 1 
modul panel, 1, 2 
O 
objective function, 16 
Optimal sizing, 5, 47 
Output proportional, 13 
P 
panel surya, 1, 2, 4, 30, 32, 36 
particle, 3, 11 
Particle Swarm Optimization, 10, 11, 
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Personal best, 11 
perubahan intensitas, 6 
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photovoltaic cells, 7 
PI controller, 2 
PLTB, xiv, xv, 28, 30, 31, 32, 35, 36, 
40, 41, 43, 44, 53 
PLTS,, xv, 28, 32, 35, 36, 40 
population, 21 
positif, 32, 36, 44 
potensi energi, 16, 17, 23 
PPV + PWT > PLoad, 32, 36, 43, 44 
PSIM, vii, ix, 43, 44 
puskesmas, 17 
PV array, 6, 30 
PV Array, 29, 47 
R 
renewable energy, 1 
 
S 
Simulink Toolbox, 4 
sistem pembangkit hibrid, vii, 2, 3, 4, 
17, 28, 44 
SOC, vii, ix, 12, 16, 17, 22, 43 
solar panel module, 1, 2, 3, 4 
T 
tegangan Vdc_bus, 33, 37 
Tip Speed Ratio, 10 
V 
Velocity, 11 
voltage converter, 1 
W 
waktu kontinyu, 13 
watt, 2, 3, 4, 30, 32, 36, 41, 43, 53 
wind turbin, 2, 4, 32, 36 
WTGS, vii, ix, xv, 16, 17, 21, 22, 26, 
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